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内容提要：锡铁山铅锌矿床是我国大型块状硫化物矿床之一。该矿床类型认识长期存在争议，目前已有越来越

多学者将其视为ＳＥＤＥＸ型矿床。本文在近年来块状硫化物矿床成矿构造背景研究进展归纳整理的基础上，结合柴

达木盆地北缘早古生代区域地质研究进展，提出锡铁山矿床的成矿构造环境不是以往认为的陆内裂谷，而是活动大

陆边缘弧后／间盆地裂谷。鉴于成矿构造环境变化，锡铁山矿床类型也应作出相应调整，由原来的ＳＥＤＥＸ型矿床改

为ＶＳＨＭＳ型矿床。这样做可以达到三个方面的目的：其一，有利于解决现存的成矿构造背景认识与区域地质认识

不一致的矛盾；其二，有利于保障本区目前和未来大规模展开的区域成矿研究及找矿勘查评价建立在正确的成矿背

景认识前提之下；其三，将矿床类型划分与成矿构造背景相结合，进而用矿床类型揭示构造背景，体现了矿床研究为

地球系统科学服务的宗旨。
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　　锡铁山铅锌矿床是我国大型块状硫化物矿床之

一，已探明铅锌金属储量４３０余万吨。针对该矿床

的成因与类型认识经历了一个长期的过程。２０世

纪５０年代至７０年代中期，认为本矿床属于远程中

低温热液裂隙充填交代型铅锌矿床（引自邬介人等，

１９８７），成矿时代为海西期。８０年代，随着研究的深

入和新的成矿理论的引入，认为矿床成因属于裂谷

型优地槽环境下的火山喷气沉积变质改造型矿床，

也称“锡铁山式矿床”（邬介人等，１９８７）。１９９７年，

在锡铁山矿务局组织召开的“锡铁山铅锌矿高层次

地质找矿研讨会?”上，部分学者提出矿床成因以层

控沉积为主，伴随有一定的后期改造作用；部分学者

认为矿床成因属于后生的，为 ＭＶＴ型；还有部分学

者认为属于上述两者综合，即层控热液叠加改造型。

１９９８年，邓吉牛首次提出矿床为以沉积岩为容矿岩

石的喷气沉积矿床，即ＳＥＤＥＸ型矿床?。２０００年

以来，随着矿山外围及深部找矿突破，沉积喷流成矿

的观点已为越来越多的学者认可。如，张德全等

（２００５）指出锡铁山矿床的主体属于以沉积岩为容矿

岩石的喷流沉积（ＳＥＤＥＸ）型矿床，但后期遭受了造

山作用的强烈改造，矿体空间分布明显受后期构造

控制，并且，该矿床也程度不大地受到过后期热液改

造。为更加显示它的地区性特色和强烈的后期改

造，建议将其称为“锡铁山式ＳＥＤＥＸ型铅锌矿床”。

祝新友等（２００６）通过矿床两类不同产状矿体地质地

球化学特征研究，指出矿床非层状与层状矿体均属

沉积喷流成因，其中，非层状矿体代表了喷口或近喷

口相的脉状蚀变矿化特征，层状矿体代表了远离喷

口的层状矿化特征。此外，邓文达等（２００３）、李峰

等??、李峰等（２００７）和吴昌志等（２００８）对该矿床类

型的认识也均持ＳＥＤＥＸ型观点。

尽管如此，笔者认为，已有矿床类型认识尚存在

如下几个问题值得探讨：①典型ＳＥＤＥＸ型矿床不

仅赋矿围岩而且整个含矿岩系均以沉积岩为主，火

山岩在整个含矿岩系之中所占的比例明显不如沉积

岩多。如，澳大利亚北部赋存于元古宙砂页岩中的

ＳＥＤＥＸ型矿床，整个含矿岩系内部沉积岩含量明显

比火山岩大（Ｂｅｔｔｓｅｔａｌ．，２００３）；加拿大西北部

Ｓｅｌｗｙｎ盆地古生代地层中的ＳＥＤＥＸ型矿床，同样

表现为整个含矿岩系内部沉积岩远大于火山岩的特

点（Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ，２００４）；加拿大Ｓｕｌｌｉｖａｎ和美国Ｒｅｄ

ｄｏｇ等典型ＳＥＤＥＸ型矿床同样也表现出上述特征

（Ｌｙｄｏｎ，２００４）。但是，锡铁山矿床赋矿的滩间山群

内部火山岩所占比例明显要比沉积岩大，因此，将锡



铁山矿床类型视为ＳＥＤＥＸ型矿床是否合适值得探

讨。②一般典型ＳＥＤＥＸ型矿床形成构造背景为离

散板 块 动 力 学 机 制 下 的 陆 内 裂 谷 或 拗 拉 槽

（Ｓａｗｋｉｎｓ，１９７２，１９７６）。锡铁山矿床以往其成矿构

造背景也被认为是早古生代华北板块南缘裂解作用

形成的陆内／间裂谷（邬介人等，１９８７），与ＳＥＤＥＸ

型矿床形成构造背景一致。矿化特征，尤其是层状

矿体与网脉状矿体的空间分布关系，表明锡铁山矿

床早古生代喷流沉积作用的存在。但是，近年来，有

关柴达木盆地北缘（以下简称柴北缘）早古生代区域

地质背景认识已出现了很大变化，由以往的离散板

块动力学机制下的陆内裂谷转变为汇集板块动力学

机制下的活动大陆边缘岛弧（赖绍聪，１９９６ａ，１９９６ｂ；

杨经绥等，２００１；陆松年等，２００２；许志琴等，２００３），

这与典型ＳＥＤＥＸ型矿床形成的动力学机制及构造

背景发生了很大的变化，因此，继续将锡铁山矿床成

矿构造环境视为陆内裂谷是否合适同样值得探讨。

有鉴于此，结合近年来块状硫化物矿床成矿动力学

机制及构造环境研究进展，本文试图对锡铁山矿床

成矿构造背景及矿床类型做一探讨，想法不是很成

熟，不妥之处敬请各位同仁指正。

１　块状硫化物矿床成矿构造背景研究

进展

　　狭义上（侯增谦等，２００３），块状硫化物矿床是指

火山成因块状硫化物矿床，或以火山岩为容矿围岩

的块状硫化物矿床（ｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ，简称ＶＨＭＳ），也称黄铁矿型矿床。这类矿

床产于海相火山岩系中，矿石多为块状、网脉状，主

要由Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等的硫化物组成，常伴有 Ａｕ、

Ａｇ、Ｃｏ等多种有益组分以及重晶石、石膏和硬石膏

等非金属矿产。

广义上（Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ，１９８０），块状硫化物矿床是

指海底成矿热水溶液通过喷流、混合、热卤水结晶或

热液充填交代等多种作用而形成的一类具有相似矿

化特征的矿床总称。这样以碎屑岩为赋矿围岩（少

量或不含火山岩，与火山作用没有直接关系）具有与

火山成因块状硫化物矿床相似矿化特征的矿床也被

归入块状硫化物矿床一类，称为以沉积碎屑岩为容

矿围岩的块状硫化物矿床（Ｃｌａｓｔｉｃｈｏｓｔｅｄｍａｓｓｉｖｅ

ｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ，或Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｘｈａｌａｔｉｖｅｍａｓｓｉｖｅ

ｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ简称ＳＥＤＥＸ）。下面对上述两种类

型块状硫化物矿床近年来研究进展概括如下，重点

集中在成矿动力学背景及成矿构造环境等方面。

１．１　ＶＨＭＳ型矿床成矿构造环境

据李文渊（２００７）总结，通过现代和古代岛弧成

矿环境演化研究，对岛弧有关的块状硫化物矿床时

空分布规律有了更深入认识。如以往认为岛弧和洋

中脊环境是块状硫化物矿床形成的有利构造环境，

但是，目前岛弧环境的现代海底成矿作用仅见于西

太平洋小笠原岛弧（Ｕｒａｂｅｅｔａｌ．，１９８７），总体上矿

化较弱，尚未发现有一定规模的矿床，与古代矿床中

多认为形成于岛弧环境的认识显著不同。不过近来

愈来愈多的研究已表明，过去认识的岛弧成矿环境

并非与挤压造弧阶段的岛弧钙碱性中酸性火山岩有

关，而是形成于岛弧开裂断陷阶段的双峰式岩石组

合中，是岛弧裂谷的产物，日本的黑矿和三江地区的

呷村提供了这方面的实例（Ｕｒａｂｅｅｔａｌ．，１９９１；ｄｅ

Ｒｏｎｄｅｅｔａｌ．，２００１，２００５；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６；侯增谦

等，２００３）。而岛弧裂谷是一种特殊的弧后盆地，其

进一步发育就形成了弧后盆地，只是弧后盆地的形

成发育是一个过程，从幼年期到成熟期，岩石组合不

同，成矿可能不同。幼年期可能形成锌铅铜矿床，成

熟期扩张脊拉出的新洋壳出现，发育典型的大洋中

脊玄武岩，故形成铜锌矿床。西南太平洋弧后盆地

冲绳（Ｏｋｉｎａｗａ）海槽和马里亚纳（Ｍａｒｉａｎａ）海槽的

成矿作用其实就是这种认识的现代例子。冲绳海槽

发育在厚２０ｋｍ的陆壳基底上的弧后扩张盆地，是

菲律宾大洋板块向西俯冲致使琉球弧张裂的产物，

尚属于岛弧裂谷阶段的弧后扩张盆地，在深１２００～

１６００ｍ 的弧后盆地内，发育双峰式火山岩组合，由

流纹岩（英安岩）和玄武岩构成，成矿特征十分类似

于日本的黑矿（Ｈａｌｂａｃｈｅｔａｌ．，１９８９；Ｇｌａｓｂｙｅｔａｌ．，

２００８），硫化物丘为锌铅铜矿化特征；马里亚纳海槽

则经强烈扩张出现洋壳，东侧为Ｐａｇａｎ岛弧，西侧

为残留弧，发育典型的大洋中脊玄武岩而非双峰岩

石组合，水深１６００～３７００ｍ，矿化类似于大洋中脊

的情况，以铜锌矿化为主（ｄｅＲｏｎｄｅｅｔａｌ．，２００１，

２００５；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６）。劳（Ｌａｕ）海盆类型、矿化

类型介于冲绳海槽和马里亚纳海槽之间，属过渡类

型（Ｆｏｕｑｕｅｔｅｔａｌ．，１９９３）。因 此，有 利 于 形 成

ＶＨＭＳ型块状硫化物矿床的构造环境是弧后／间裂

谷或洋中脊。

１．２　ＳＥＤＥＸ型矿床成矿构造环境

以往一直认为ＳＥＤＥＸ型矿床产出的构造背景

为被动大陆边缘裂谷或拗拉槽，并且与 ＶＨＭＳ型

矿床不同，其形成的地球动力学背景不是板块汇聚

边缘而是离散板块边缘或离散板块内部裂谷。但

２０５ 地　质　论　评 ２０１０年



是，近年来随着澳大利亚北部元古宙世界级ＳＥＤＥＸ

型铅锌矿床成矿动力学背景的研究深入，表明这些

矿床成矿构造环境不是以往认为的被动大陆边缘裂

谷，而是汇聚板块地球动力学背景之下的远离弧后

的大 陆 拉 张 盆 地 （ｆａｒｆｉｅｌｄｂａｃｋａｒｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｂａｓｉｎ，Ｂｅｔｔｓｅｔａｌ．，２００２，２００３），见图１。

虽然以上认识仍然承认这些ＳＥＤＥＸ型矿床成矿构

造环境是大陆内部的断陷盆地，但是，二者形成的地

球动力学背景已完全不同，即由传统的板块裂解动

力学背景转为板块汇聚的动力学背景。

图１澳大利亚北部 ＭｏｕｎｔＩｓａ盆地元古宙Ｓｅｄｅｘ型块状硫化物矿床成矿构造环境（据Ｂｅｔｔｓｅｔａｌ．，２００３）

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＳｅｄｅｘｔｙｐｅｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａｎｃｒａｔｏｎ

（Ｂｅｔｔｓｅｔａｌ．，２００３）

（ａ）俯冲碰撞早期，远离弧后陆内拉张，形成远弧陆内Ｌｅｉｃｈｈａｒｄ和Ｃａｌｖｅｒｔ拉张盆地，盆地内部发育一套地堑断裂系统，并形成巨厚赋水

碎屑岩建造，为Ｓｅｄｅｘ型矿床形成准备了条件。（ｂ）俯冲碰撞之后，随着热量释放降低，软流圈下沉，Ｉｓａ超级裂陷盆地形成，发育一套富含

有机质的黑色页岩，有利于Ｓｅｄｅｘ型矿床形成。详细说明见正文

（ａ）Ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ｂｅｔｗｅｅｎｃａ．１８００ａｎｄ１６６０Ｍａ，ＦａｒｆｉｅｌｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃＬｅｉｃｈｈａｒｄ＆

Ｃａｌｖｅｒｔｂａｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｆｏｒｍｉｎｇａｇｒａｂｅｎｓｙｓｔｅｍａｎｄａｈｕｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｑｕｉｆｅｒｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂａｓｅｏｆＳｅｄｅｘｄｅｐｏｓｉｔ．

（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｓｏｎ，ｔｈｅｒｍａｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｓａｓｕｐｅｒｂａｓｉｎ，ｆｏｒｍｉｎｇａｓｅｔｒｉｃｈｏｒｇａｎｉｃｂｌａｃｋ

ｓｈａｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒＳｅｄｅｘｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｍｉｎｇ．Ｅｘｐｌａｉｎｉｎｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔ

Ｇｒｏｖｅｓ和Ｂｉｅｒｌｅｉｎ（２００７）在金属矿床系统的地

球动力学背景中进一步明确指出：现在看来，不仅产

出于元古代克拉通盆地中的ＳＥＤＥＸ型铅锌矿床形

成构造背景具有上述特点，而且显生宙ＳＥＤＥＸ型

矿床与元古宙ＳＥＤＥＸ型矿床也具有相似的成矿动

力学背景。如，以往认为的典型的古生代ＳＥＤＥＸ

型矿床———加拿大Ｓｅｌｗｙｎ盆地内部的ＳＥＤＥＸ型

矿床、美国ＲｅｄＤｏｇ等铅锌矿床，根据它们赋矿沉

积盆地及其成因来看，与元古宙ＳＥＤＥＸ型矿床具

有广泛的相似性。根据晚泥盆世大陆恢复结果显

示，这些矿床的形成与Ｐａｎｇａｅａ超大陆汇聚有关，产

出部位也是远离弧后的陆内拉张盆地（Ｌｙｄｏｎ，

１９９６）。因此，那些以往被认为产出于被动陆缘裂谷

环境的大型ＳＥＤＥＸ型矿床成矿动力学背景无疑值
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得今后给予更多研究关注。

Ｂｅｔｔｓ等（２００３）指出：与传统上形成于板内裂

谷、拗拉槽和被动大陆边缘的ＳＥＤＥＸ型砂页岩型

铅锌矿床相比，这类形成于汇聚板块边缘远离弧后

拉张裂陷盆地中的砂页岩型铅锌矿床，具有更大的

成矿潜力和找矿价值。原因在于：

① 这些地区具有长期的拉张历史，如北澳大利

亚地区赋存 ＳＥＤＥＸ 型矿床的盆地具有１４０Ｍａ

（１８００～１６６０Ｍａ）的拉张历史。相反，陆内裂谷拉张

的历史一般都较短。如，同样是北澳大利亚的

Ａｄｅｌａｉｄｅａｎ新元古代被动陆缘裂谷拉张历史仅有

７５Ｍａ（８３０～７５５Ｍａ），而简单的陆内裂谷或拗拉槽

拉张的历史就更短；② 在长期拉张条件下，沉积了

一套巨厚的富含陆源碎屑的沉积层序，为ＳＥＤＥＸ

型铅锌矿床的形成准备了巨量的成矿物质条件（陆

源碎屑富铅）；③ 在长期拉张背景下，盆地内部发育

形成了一套完整的断裂体系以及高渗透疏导能力的

含水层，为大规模流体聚集及运移提供了条件（图

１ａ）；④ 在长期拉张背景下，伴随大规模岩石圈减

薄，软流圈上涌，导致大范围的地热梯度升高，为大

规模盆地流体循环、含矿流体的形成创造了条件；⑤

俯冲碰撞后期，伴随热量降低，软流圈下降，岩石圈

回弹，拉张盆地发展阶段结束（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｂａｓｉｎ

ｐｈａｓｅ）进入坳陷盆地发展阶段（ｓａｇｂａｓｉｎｐｈａｓｅ），

盆地进入缺氧沉积，形成一套富含有机质的黑色岩

系，为成矿物质从流体中大规模沉淀提供了物理化

学条件（图１ｂ）；⑥ 板块俯冲过程中俯冲角度、挤压

应力的间隙性调整，为盆地断裂的间歇式活动提供

了条件，成矿流体的间歇性喷流是形成大规模

ＳＥＤＥＸ型矿床的重要保障；⑦ 与大陆裂谷狭窄的

规模不同，远离弧后的拉张裂陷盆地规模大，因此，

造山过程中遭受隆升剥蚀及变形破坏的程度都要小

得多，有利于矿床保存。

１．３　ＶＳＨＭＳ型块状硫化物矿床成矿构造环境

除常见的上述两种类型块状硫化物矿床之外，

块状硫化物矿床还有一种常见的类型，已经成为最

近十几年来块状硫化物矿床研究的一种新动向。它

们的容矿围岩为火山沉积岩。Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ（２００１）

将此类矿床称为火山沉积岩容矿型块状硫化物矿

床 （ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｆｉｄｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ，简称ＶＳＨＭＳ型矿床）。

Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ和 ＭｃＣｕｔｃｈｅｏｎ（２００３）认为加拿大

新布伦瑞克北部世界级巴瑟斯特块状硫化物矿床

（Ｂａｔｈｕｒｓｔｔｙｐｅ）即属于此类矿床，其成矿动力学背

景为 汇 聚 板 块 边 缘 的 硅 铝 质 弧 后 裂 谷 盆 地。

Ｔｏｒｎｏｓ（２００４）也将西班牙伊比利亚半岛奥萨莫雷

纳成矿带（ＯｓｓａＭｏｒｅｎａＺｏｎｅ）中的很多块状硫化物

矿床归类于 ＶＳＨＭＳ型矿床。对矿石铅同位素研

究表明，奥萨莫雷纳成矿带矿石铅同位素（２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）比值明显比两侧的中伊比利亚

带（北东）和南葡萄牙带（西南）铅同位素比值低，也

比显生宙岩浆岛弧带铅同位素比值低，因此，该带是

一个铅同位素亏损带。导致该带铅同位素比值偏低

的原因是板块俯冲造山阶段深部镁铁质岩浆的侵位

带来的原始地幔铅与地壳铅混合的结果。可见，该

带块状硫化物矿床的成矿动力学背景是汇聚板块边

缘与岛弧有关的裂谷。此外，与带内其他类型矿床

相比，该带块状硫化物矿石铅组成明显具有地壳铅

特征，反应了矿石铅主要来源于盆地内部的沉积物，

与典型的Ｓｅｄｅｘ型矿床铅同位素特征相似（Ｌａｒｇｅ，

２００４）。最近，Ｂｒａｄｓｈａｗ 等（２００８）对加拿大育空

（Ｙｕｋｏｎ）芬雷森湖地区（ＦｉｎｌａｙｓｏｎＬａｋｅ）的沃尔沃

瑞恩（Ｗｏｌｖｅｒｉｎｅ）ＶＳＨＭＳ型块状硫化物矿床的成

因进行了研究，明确指出该矿床形成的动力学背景

与上述巴瑟斯特矿床相似（即汇聚板块边缘硅铝质

弧后裂谷，见图２），认为二者的相似之处包括：① 二

者均形成于汇聚板块边缘硅铝质弧后裂谷环境；②

容矿围岩均为长英质火山碎屑岩和黑色页岩；③ 矿

石相对富Ｚｎ（最高可达３０％以上）；④ 空间上与含

铁建 造 有 关。同 时，Ｂｒａｄｓｈａｗ 等 （２００８）认 为

ＶＳＨＭＳ型矿床与ＳＥＤＥＸ型矿床相似之处包括：

①Ｐｂ＋Ｚｎ品位较高；② 发育热水沉积岩；③ 块状

硫化物形成于封闭或局部封闭的缺氧沉积盆地；④

矿石中存在生物还原（海水硫酸盐）硫同位素；⑤ 铅

来源于盆地内部沉积物。此外，Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ（２００１）

在划分该类矿床时指出，该类矿床的关键特征包括：

① 形成于一个裂开的大陆岛弧或弧后裂谷背景（ａ

ｒｉｆｔｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｏｒｂａｃｋａｒｃｓｅｔｔｉｎｇ）；② 赋矿

地层中火山岩、火山碎屑岩和泥质沉积岩比例大体

相当；③ 成矿主要出现在显生宙，尤其是奥陶纪—

石炭纪；④ 规模大（平均金属量３２．７Ｍｔ）；⑤Ｚｎ＋

Ｐｂ＋Ｃｕ＋Ａｇ品位比ＶＨＭＳ型矿床高。

总之，专门针对ＶＳＨＭＳ型块状硫化物矿床目

前研究资料还不多，但是，从已有的成果看，它们应

当是位于ＶＨＭＳ型和ＳＥＤＥＸ型之间的一类过渡

型块状硫化物矿床。它们的成矿机制和矿化特征与

ＶＨＭＳ和ＳＥＤＥＸ型块状硫化物矿床相似，但三者

之间形成的地球动力学背景及成矿构造环境上存在

４０５ 地　质　论　评 ２０１０年



图２加拿大育空（Ｙｕｋｏｎ）芬雷森湖（ＦｉｎｌａｙｓｏｎＬａｋｅ）地区 ＷｏｌｖｅｒｉｎｅＶＳＨＭＳ型块状硫化物矿床

成矿构造环境（据Ｂｒａｄｓｈａｗｅｔａｌ．，２００８）

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＷｏｌｖｅｒｉｎｅＶＳＨＭＳｔｙｐｅｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎｔｈｅＦｉｎｌａｙｓｏｎＬａｋｅａｒｅａ，Ｙｕｋｏｎ，Ｃａｎａｄａ（ｆｒｏｍＢｒａｄｓｈａｗｅｔａｌ．，２００８）

明显差异。其中，与 ＶＨＭＳ型矿床相比，ＶＳＨＭＳ

型矿床虽然也形成于汇聚板块边缘，但ＶＳＨＭＳ型

矿床成矿构造背景一般为大陆硅铝壳基础上发展起

来的弧后／间裂谷环境，至今尚未见洋中脊和洋岛弧

裂谷的报道，而弧间裂谷一般是 ＶＨＭＳ型矿床形

成的最有利环境；与ＳＥＤＥＸ型矿床相比，ＶＳＨＭＳ

型矿床一方面仅形成于汇聚板块动力学背景之下，

而ＳＥＤＥＸ型矿床除汇聚板块动力学背景还可以形

成于离散板块背景。另一方面，即使都是汇聚板块

边缘，ＶＳＨＭＳ型矿床形成于陆缘弧后盆地，而

ＳＥＤＥＸ型矿床形成于远离弧后的陆内裂陷盆地。

综上，通过上述块状硫化物矿床类型与产出构

造背景关系的讨论不难发现，在板块汇聚构造背景

下，ＶＨＭＳ型、ＶＳＨＭＳ型和ＳＥＤＥＸ型三种类型的

块状硫化物矿床无论是矿化特征还是成矿作用方式

都很相似，因此，很难通过矿化特征或成矿作用方式

将其进行分类。但是，三者在成矿构造背景上却存

在较明显的差异。即 ＶＨＭＳ型矿床形成于洋中

脊、活动大陆边缘弧前、弧间或弧后盆地，并且赋矿

围岩为火山岩；ＶＳＨＭＳ型矿床虽然也形成于弧后

盆地，但其仅出现于硅铝质陆壳基底之上，属于陆缘

基底弧后盆地，并且赋矿围岩为火山沉积岩；

ＳＥＤＥＸ型矿床形成于远离弧后的陆内裂陷盆地。

因此，根据成矿构造环境可以对其进行合理的分类，

并且这种形成于统一动力学背景之下（板块汇聚背

景），自板块边缘岛弧向远离弧后的大陆内部，块状

硫化物矿床有规律的变化，构成了一个很好的矿床

组合分带，即从 ＶＨＭＳ型→ＶＳＨＭＳ型→ＳＥＤＥＸ

型。因此，可以根据块状硫化物矿床产出的具体构

造背景，结合赋矿围岩特征，对矿床进行分类。尽可

能使每一类矿床都具有明确的产出构造背景，反之，

也可以通过矿床类型揭示其形成的构造背景。达到

矿床研究有利于解决基础地质问题、服务地球系统

科学的目的（翟裕生，２００７）。

２　锡铁山矿床成矿构造环境

自邬介人等（１９８７）提出锡铁山矿床成矿构造环

境为陆内裂谷以来，其后熊兴武（１９９４）、邓吉牛

（１９９８）等一直沿用了此观点，直到目前，仍然有很多

研究学者持此观点，如樊俊昌等（２００６）、李峰等??、

李峰等（２００７）、吴昌志等（２００８）。笔者认为，如果说

陆内裂谷观点受到以往区域地质认识的影响（张以
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，１９８４；青海省地质矿产局，１９９１），那么，目前锡铁

山矿床成矿构造背景认识同样不能忽视近年来柴北

缘区域地质研究取得的成果，并且应当成为锡铁山

矿床成矿构造环境判断的重要佐证。在此将这些重

要的证据归纳整理如下：

２．１　柴北缘高压—超高压变质带

１９９４年以前，出露于柴北缘胜利口一带的镁铝

榴石超基性岩一直被认为具有“似金伯利岩”特征，

金云母 ＫＡｒ年龄为４９０Ｍａ，揭示了早古生代柴北

缘板内克拉通（ｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎ）构造背景?。但是，

１９９４年杨建军等研究认为柴北缘胜利口镁铝榴石

超基性岩不是“似金伯利岩”，而是石榴子石橄榄岩

（属于榴辉岩的一种类型）。根据岩相学、矿物化学

及Ｐ—Ｔ条件显示该超基性岩不具有稳定克拉通下

部橄榄岩的特征，而是克拉通边缘或大洋岩石圈的

橄榄岩，成岩构造背景为大陆边缘上覆于俯冲板块

的地幔楔形区。并且进一步指出该岩石所揭示的构

造属性与赖绍聪等（１９９３）指出的柴北缘是加里东晚

期古洋盆闭合后的陆—陆碰撞型造山带认识一致。

此后，杨经绥等（２００１）、张雪亭等（１９９９）、郝国杰等

（２００１）和张建新等（２０００）又先后在大柴旦、沙柳河、

鱼卡河、绿梁山、锡铁山等地区发现了更多高压—超

高压榴辉岩的存在。

２．２　蛇绿岩

赖绍聪等（１９９６ａ）首先在柴北缘鱼卡、胜利口、

锡铁山、沙柳河、茶卡南山—灰狼沟一带等古生代奥

陶纪火山岩内部发现有蛇绿岩存在，构成了一条断

续长约６００ｋｍ，宽２０～３０ｋｍ的蛇绿岩带。该蛇绿

岩带由超基性岩、辉长岩与古生代上奥陶统海相火

山岩共同组成，带内超基性岩呈带状分布，分段集

中，成群出现。进而指出柴北缘加里东期曾经有古

洋盆存在，古洋盆宽度约为１０００ｋｍ（赖绍聪等，

１９９６ｂ）。此后，张贵宾等（２００５）在沙柳河榴辉岩剖

面内部发现了蛇绿岩型地幔橄榄岩，其围岩为变质

的堆晶辉长岩，二者构成了大洋蛇绿岩套的下部层

位，进一步证实了柴北缘早古生代古洋盆的存在。

２．３　岛弧火山岩

赖绍聪等（１９９６ｂ）在柴北缘滩间山群火山岩岩

石化学、微量元素及稀土特征及构造地球化学图解

的综合研究基础上，指出柴北缘滩间山群火山岩成

岩构造环境不是以往认为的裂谷而是岛弧火山岩。

同时指出，不同地区火山岩岩石化学及地球化学特

征的显著差异，指示了柴北缘火山岩成岩构造环境

的复杂性。

史仁灯等（２００４）通过柴北缘西段吉绿素、双口

山地区滩间山群火山岩的研究，认为该早古生代的

岛弧火山岩显示三组地球化学特征：① ＶＴＧＩ，岛

弧拉斑玄武岩（ＩＡＴ）；② ＶＴＧⅡ，高铝次钙碱性—

碱性过渡型玄武岩；③ ＶＴＧⅢ，较 ＮＭＯＲＢ更亏

损的拉斑玄武岩（异常 ＭＯＲＢ）。研究认为前两组

火山岩是成熟岛弧两个发育阶段的特征性产物：洋

壳俯冲到陆壳的初期，由俯冲洋壳和地幔楔的部分

熔融形成岛弧拉斑玄武岩（ＩＡＴ），随着俯冲板块的

速度加快和岛弧周围地壳的加厚，则形成钙碱性玄

武岩（ＣＡ）、高铝玄武岩。第三组火山岩形成于弧间

盆地，由亏损的地幔楔高度部分熔融形成比 Ｎ

ＭＯＲＢ亏损的火山岩（异常 Ｍ０ＲＢ）。此外，史仁灯

等（２００３）在吉绿素滩间山群火山岩中发现了埃达克

质（Ａｄａｋｉｔｉｃ）英安岩，进一步佐证了早古生代柴北

缘发生过洋—陆俯冲作用。此外，王惠初等（２００３）

通过滩间山群岩石组合和地球化学的综合研究，也

进一步佐证了早古生代柴北缘岛弧火山作用和洋—

陆俯冲过程的存在。

近年来的研究表明，无论是蛇绿岩还是岛弧火

山岩或者超高压变质岩都具有多种形成环境（张旗

等，２００３；莫宣学等，２００１）。因此，试图仅凭三者之

中的任何一种就判断岩石形成的构造环境很可能给

出一个错误的结论。但是，如果以上三种岩石类型

的两种或两种以上同时出现时，一般对构造环境的

判断具有很好的效果和很高的成功率。如莫宣学等

（２００１）利用蛇绿岩带与岛弧火山岩带的“成对性”成

功恢复出西南三江地区古特提斯构造域板块边界和

发展演化的图画，并且与古地磁资料基本吻合。

柴北缘滩间山群内部及其附近围岩之中不断报

道发现的蛇绿岩、岛弧火山岩和高压—超高压变质

岩已经构成了标准的三位一体俯冲碰撞岩石—构造

组合，并且三者之间具有较好的时间配套关系。研

究表明，蛇绿岩形成时间为晚寒武世—早奥陶世

（５１８～４９６Ｍａ，代表洋盆张开时间），岛弧火山岩形

成时间为中奥陶世（４８６～４６０Ｍａ，代表板块俯冲时

间），高压—超高压变质岩形成时间不同地段变化较

大（５００～４３０Ｍａ），可能揭示了这些榴辉岩各自经

历了不同的演化过程（陈丹玲等，２００７）。因此，柴北

缘滩间山群蛇绿岩、岛弧火山岩和高压—超高压变

质岩三位一体的岩石—构造组合和较好的时间配套

关系是柴北缘早古生代存在俯冲碰撞的重要佐证，

也是大陆裂谷无法给出合理解释的关键所在。

此外，近年来吴才来等（２００４，２００７，２００８）相继
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对柴北缘古生代火山变质带及其旁侧的达肯大坂群

片麻岩中存在的三种类型花岗岩开展了系统的研究

工作，揭示了柴北缘早古生代有三次重大构造—热

事件，时间大致为４７３Ｍａ、４４６Ｍａ和３９７Ｍａ。其中

Ⅰ类花岗质岩浆作用为柴北缘早古生代活动陆缘环

境产物，Ⅱ类花岗岩浆作用代表了同碰撞造山环境

的产物，Ⅲ类花岗岩浆作用代表了碰撞后伸展环境

的产物。上述不同类型的花岗岩浆作用揭示了早古

生代柴北缘构造演化经历了一个由洋—陆俯冲→

陆—陆碰撞→伸展折返的完整活动大陆边缘发展过

程。与上述蛇绿岩—岛弧火山岩—高压—超高压变

质岩所揭示的柴北缘早古生代构造演化过程具有相

互验证的作用。

综上可见，早古生代柴北缘地区发生过洋—陆

俯冲、陆—陆碰撞作用。因此，锡铁山矿床成矿构造

环境不是以往认为的被动大陆边缘裂谷，而应当是

早古生代汇聚板块动力学机制下的活动大陆边缘岛

弧／弧后裂谷。

３　锡铁山矿床类型归属

通过前述块状硫化物矿床类型与成矿构造背景

关系的探讨，本文已经指出，在板块汇聚背景下，块

状硫化物矿床类型与成矿构造背景之间具有确定的

联系，因此，可以通过成矿构造背景，结合赋矿围岩

特征对矿床进行分类。即ＶＨＭＳ型矿床、ＶＳＨＭＳ

型矿床和ＳＥＤＥＸ型矿床。根据上述观点，本文认

为锡铁山铅锌矿床类型应当归属火山沉积岩容矿

型块状硫化物矿床（即 ＶＳＨＭＳ型矿床）。现将理

由陈述如下：

表１　锡铁山铅锌矿床与典型犞犛犎犕犛型块状硫化物矿床地质特征对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犡犻狋犻犲狊犺犪狀犾犲犪犱—狕犻狀犮犱犲狆狅狊犻狋犪狀犱狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾

犞犛犎犕犛狋狔狆犲犿犪狊狊犻狏犲狊狌犾犳犻犱犲狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋狊

典型矿床实例 形成构造环境 容矿围岩 矿石元素组合 含矿岩系特征 主要成矿时代

Ｂａｔｈｕｒｓｔ，Ｃａｎａｄａ；

Ｗｏｌｖｅｒｉｎｅ，Ｃａｎａｄａ；

ＯｓｓａＭｏｒｅｎａＺｏｎｅ，

Ｓｐａｉｎ

汇聚板块边缘硅铝

质弧后裂谷

火山岩、火山碎屑岩和含

碳泥质沉积岩夹热水喷流

岩

富Ｚｎ—Ｐｂ，伴生

Ｃｕ—Ａｕ—Ａｇ

火山岩夹沉积岩，火山岩

中发育双峰式火山岩，并

以铁镁质火山岩为主

显生宙，

尤其是

奥陶纪—石炭纪

锡铁山铅锌矿床

早古生代柴北缘汇

聚板块边缘弧后裂

谷

大理岩、碳质片岩、变中酸

性火山岩夹热水成因硅质

岩

Ｚｎ＋Ｐｂ＞１０％；

伴生Ａｇ—Ａｕ

火山岩夹沉积岩，含矿岩

系下部发育双峰式火山

岩，含矿岩系总体以铁镁

质火山岩为主

晚寒武世—奥陶纪

３．１　成矿构造环境对矿床类型的制约

锡铁山铅锌矿床成矿构造背景为早古生代活动

大陆边缘弧后盆地裂谷，其形成与早古生代柴达木

盆地北缘欧龙布鲁克陆块活动大陆边缘的洋陆俯冲

消减作用有关，其形成的地球动力学机制与形成于

离散板块边缘的典型ＳＥＤＥＸ型矿床显著不同。此

外，也与近年来Ｂｅｔｔｓ等（２００３）提出的汇聚板块边

缘远离弧后的裂陷盆地中形成的ＳＥＤＥＸ型块状硫

化物矿床成矿构造背景差异明显。因此，显然不应

将锡铁山矿床类型归入ＳＥＤＥＸ型块状硫化物矿

床。同时，锡铁山铅锌矿床以火山沉积岩为主的容

矿围岩特征，又与典型的以火山岩为容矿围岩的

ＶＨＭＳ型块状硫化物矿床差异明显，因此，也不应

将锡铁山矿床划入 ＶＨＭＳ型块状硫化物矿床之

列。综合考虑，就上述块状硫化物矿床分类方案而

言，将锡铁山矿床归入火山沉积岩容矿型块状硫化

物矿床（ＶＳＨＭＳ）不失为一种较为合理的选择。

３．２　与典型ＶＳＨＭＳ型矿床地质特征对比

目前虽然有关 ＶＳＨＭＳ型块状硫化物矿床的

专门研究或报道数量还不是很多，但是从有限的矿

床报道中可以将该类矿床普遍地质特征总结如下表

１所示。

由表１可见，锡铁山铅锌矿床形成的构造环境、

容矿围岩、矿石中元素富集、含矿岩系特征和成矿主

要时代均与典型 ＶＳＨＭＳ型块状硫化物矿床特征

相似。表现为：① 均形成于汇聚板块边缘硅铝质弧

后裂谷环境；② 容矿围岩为长英质火山碎屑岩

（ａ１、ｂ岩组岩石化学分析 ＳｉＯ２含量普遍大于

６６％）、含碳泥质岩（ａ２岩组碳质片岩）和碳酸盐

（ａ２岩组大理岩）；③ 矿石相对富Ｚｎ；④空间上与含

铁建造有关（含矿岩系中镁铁质玄武岩广泛发育）。

所不同的是锡铁山矿床容矿岩石成分中黑色页岩成

分要比火山岩成分高，显示出向ＳＥＤＥＸ型矿床过

渡的特点。总之，从矿床产出构造背景及矿化特征

角度，将锡铁山矿床归入ＶＳＨＭＳ型块状硫化物矿

床要比归入其他类型矿床更为合理。

３．３　火山—沉积联合作用对矿床类型归属的制约

图３ａ，ｂ为根据锡铁山沟８３线至中间沟０３１线
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之间共３３条勘探线剖面（延长近４ｋｍ）４６９个矿体

和流纹质斑岩视厚度数据所做的厚度等值线图。由

图可见，流纹质斑岩与矿体具有很好的协同变化与

空间联系。结合ＶＨＭＳ型块状硫化物矿床产出一

般与长英质岩浆空间密切相关的普遍规律（Ａｌｌｅｎｅｔ

ａｌ．，２００４），本文认为，锡铁山矿床矿体下盘稳定流

纹质斑岩很可能与成矿具有密切的时—空—物联

系。因此，锡铁山矿床类型的划分不能仅仅根据其

赋矿围岩简单地做出判断，必须考虑其下盘长英质

岩浆作用的影响。事实上，祝新友等（２００７）研究已

为二者成因联系提供了很好的佐证。尽管对这些流

纹质斑岩的成因持有不同的观点。

图４为近年来深部钻孔揭露出的锡铁山矿床矿

化结构剖面。由此可见，本矿床确实存在典型块状

硫化物矿床中一般发育的双层矿化结构模式。即滩

间山群下部ａ１、ｂ岩组（火山岩，对应于图中的

Ｏ１－２ｈ）内部发育的脉状矿体及ａ２岩组下部角砾胶

结状大理岩型矿体代表了块状硫化物矿床下部的网

脉状、管道相矿化结构单元；近年来新发现的ａ２岩

组（沉积岩）上部片岩型矿体代表了块状硫化物矿床

上部的层状矿化结构单元。由此表明产出于ａ１、ｂ

火山岩内部的脉状矿化与ａ２沉积岩内部的层状矿

化是同期火山—沉积联合作用的产物。因此，锡铁

山矿床类型划分必须考虑火山—沉积联合作用的影

响。即，容矿围岩下部广泛发育的流纹质斑岩不仅

为海底热液喷流作用提供了热源，而且也为矿床的

形成提供了部分成矿物质来源。上部碳质泥岩盖层

的广泛发育，一方面为海水ＳＯ
２－

４
还原创造了有利条

件，进而有利于硫化物的大量沉淀；另一方面还原性

环境也有利于硫化物组分的保存（Ｌａｒｇｅ，２００４）。

可见，锡铁山矿床类型划分应当考虑火山—沉积联

合作用的影响，而将其归属火山沉积岩容矿型块状

硫化物（ＶＳＨＭＳ型）矿床正是这种考虑的体现。

４　锡铁山矿床类型归属意义

本文认为将锡铁山矿床类型从目前认为的

ＳＥＤＥＸ型矿床改变为ＶＳＨＭＳ型矿床类型的意义

在于：

（１）矿床类型与成矿构造背景之间存在着密切

的联系。因此，可以通过矿床类型反映其形成的构

造背 景 （Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ，１９８０；Ｇｒｏｖｅｓａｎｄ Ｂｉｅｌｅｉｎ，

２００７）。上已述及，目前柴北缘早古生代区域地质认

识已发生深刻的变化，因此，作为反映不同构造背景

的矿床类型亦应做出适当的调整，以避免理论与实

图３锡铁山铅锌矿床矿体下盘流纹斑岩与矿体

厚度等值线图

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｏｌｉｎｅｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄｒｈｙｏｌｉｔｉｃ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＸｉｔｉｅｓｈａｎ

ｌｅａｄ—ｚｉｎｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—流纹斑岩；（ｂ）—矿体

（ａ）—ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；（ｂ）—ｏｒｅｂｏｄｙ

践过程中的相互矛盾。将锡铁山Ｓｅｄｅｘ型矿床转变

为ＶＳＨＭＳ型矿床，适应了从以往陆内裂谷认识向
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图４锡铁山矿区深部ＺＫ４４００７１６钻孔揭露的矿化结构剖面

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＺＫ４４００７１６ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ

Ｏ１－２狋狀—下—中奥陶统滩间山群下部ａ１、ｂ火山岩组；孔深位置指示滩间山群已倒转

Ｏ１－２狋狀—ａ１ａｎｄｂｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＴａｎｊｉａｎｓｈａｎＧｒｏｕｐ；Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｈｏｌｅｉｍｐｌｉｅｓｔｈｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

活动大陆边缘裂谷认识的转变，符合当前柴北缘区

域地质研究认识。达到了区域地质研究与矿床地质

研究的相互验证，对统一本区地质认识具有重要的

作用。

（２）柴北缘多金属成矿带是近年来逐渐引起国

内关注的重要多金属成矿带之一，最近几年先后新

发现多金属矿床（点）十余处，显示出巨大的成矿潜

力和找矿前景。而作为柴北缘最大规模的多金属矿

床———锡铁山铅锌多金属矿床，其成矿构造背景及

矿床类型认识不仅对矿床本身深部及外围找矿具有

重要影响，而且对整个区域成矿研究及找矿勘查评

价都将具有重要的影响。尤其是“十二·五”期间，

国家及青海省均准备在柴北缘地区对部分重要矿产

勘查选区投入大规模的整体勘查工作，这些工作都

需要有正确的成矿构造背景及矿床类型认识作指

导。

（３）虽然ＶＳＨＭＳ型矿床目前尚没有得到人们

的广泛关注，但是，从近年来块状硫化物矿床研究进

展来看，该类矿床在成矿构造环境的选择上明显不

同于ＶＨＭＳ型和ＳＥＤＥＸ型矿床，具有明确的产出
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构造环境和成矿动力学背景。因此，应当成为块状

硫化物矿床类型划分的重要参考依据。同时也是对

块状硫化物矿床类型与构造背景关系研究的有益补

充，应当得到今后块状硫化物矿床研究的高度关注。

此外，矿床，尤其是重要矿床的研究应当成为解决基

础地质问题的重要窗口，其研究成果应当成为区域

地质认识重要的参考依据。当二者存在明显差异

时，矿床地质工作者应当承担起去伪存真、揭开谜团

的责任，这是当前矿床研究要为地球系统科学服务

的基本要求（翟裕生，２００７）。

致谢：本文主要依据西部矿业公司项目“青海锡

铁山铅锌矿床南部绿片岩系成矿条件及找矿潜力评

价”科研成果撰写而成，室内外工作期间得到了集团

公司邓吉牛总工及地勘公司樊俊昌经理的热情指导

和帮助，在此深表谢忱！感谢审稿专家在稿件审阅

过程中给出的富有建设性的修改意见，在此深表谢

意！
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集．西部矿业股份公司内部资料．
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ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔｉｎｇ，Ｋｅｒｍａｄｅｃｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９３（３～４）：３５９～３６９．

ｄｅ ＲｏｎｄｅＣ ＥＪ，Ｈａｎｎｉｎｇｔｏｎ Ｍ Ｄ，ＳｔｏｆｆｅｒｓＰ，ＷｒｉｇｈｔＩＣ，

ＤｉｔｃｈｂｕｒｎＲＧ，ＲｅｙｅｓＡＧ，ＢａｋｅｒＥＴ，ＭａｓｓｏｔｈＧＪ，ＬｕｐｔｏｎＪ

Ｅ，ＷａｌｋｅｒＳＬ，ＧｒｅｅｎｅＲＲ，ＳｏｏｎｇＣＷＲ，ＩｓｈｉｂａｓｈｉＪ，Ｌｅｂｏｎ

ＧＴ，ＢｒａｙＣＪ，ＲｅｓｉｎｇＪＡ．２００５．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｍａｇｍａｔｉｃ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ，ＢｒｏｔｈｅｒｓＶｏｌｃａｎｏ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＫｅｒｍａｄｅｃＡｒｃ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１００：１０９７～

１１３３．

ＦｏｕｑｕｅｔＹ，ＳｔａｃｈｅｌｂｅｒｇｅＵ，ＣｈａｒｌｏｕＪＬ．１９９３．Ｍｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎ

ｂａｃｋａｒｃｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔｓ：ｔｈｅ Ｌａｕ ｂａｓｉｎ ｅｘａｍｐｌｅ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，８８：２１５４～２１８１．

ＧｌａｓｂｙＧＰ，ＩｉｚａｓａＫ，ＨａｎｎｉｎｇｔｏｎＭ，ＫｕｂｏｔａＨ，ＮｏｔｓｕＫ．２００８．

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｕｒｏｋｏ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｏｎｓｈｕａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｍｏｄｅｒｎａｎａｌｏｇｕｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＩｚｕ—Ｏｇａｓａｗａｒａ（Ｂｏｎｉｎ）ＡｒｃｓｏｕｔｈｏｆＪａｐａｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｍｏｄｅｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，３４：５４７～５６０．

ＧｏｏｄｆｅｌｌｏｗＷ Ｄ．２００１．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ

Ｂａｔｈｕｒｓｔｍｉｎｉｎｇｃａｍｐ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＮｅｗＢｒｕｎｓｗｉｃｋ，Ｃａｎａｄａ．Ｉｎ：

Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ， Ｓｔ． Ｊｏｈｎ＇ｓ，

Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ，Ｃａｎａｄａ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｂｓｔｒａｃｔｓＶｏｌｕｍｅ，５１～５７．

Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ Ｗ Ｄ，ＭｃＣｕｔｃｈｅｏｎＳＲ．２００３．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｏｆｔｈｅＢａｔｈｕｒｓｔＭｉｎｉｎｇＣａｍｐ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＮｅｗＢｒｕｎｓｗｉｃｋ———ａ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙＭｏｎｏｇｒａｐｈ，１１：２４５～３０１．

ＧｏｏｄｆｅｌｌｏｗＷＤ．２００４．ＧｅｏｌｏｇｙｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＳＥＤＥＸ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅＳｅｌｗｙｎｂａｓｉｎ，Ｃａｎａｄａ．Ｉｎ：Ｄｅｂ

Ｍ，ＧｏｏｄｆｅｌｌｏｗＷＤ．ｅｄｓ．ＳｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄＬｅａｄ—ＺｉｎｃＳｕｌｆｉｄｅ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＮｅｗＤｅｌｈｉ，Ｉｎｄｉａ：ＮａｒｏｓａＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２４～９７．

ＧｒｏｖｅｓＤＩ，ＢｉｅｒｌｅｉｎＦＰ．２００７．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｍｉｎｅｒａｌ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｙｓｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，

１６４：１９～３０．

ＨｕｔｃｈｉｓｏｎＲ Ｗ．１９８０．Ｍａｓｓｉｖｅｂａｓｅ ｍｅｔａｌｓｕｌｐｈｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｓ

ｇｕｉｄｅｓｔｏｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎ：ＷｉｌｓｏｎＪＴ，ＳｔｒａｎｇｗａｙＤ Ｗ．

ｅｄｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔａｎｄｉｔｓｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄａｓｐｅｃｉａｌｐａｐｅｒ，２０：６６０～６８４．

ＨａｌｂａｃｈＰ，ＮａｋａｍｕｒａＫ，ＷａｓｈｓｎｅｒＭ．１９８９．Ｐｒｏｂａｂｌｅｍｏｄｅｒｎ

ａｎａｌｏｇｕｅｏｆＫｕｒｏｋｏｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａｔｒｏｕｇｈｂａｃｋ

ａｒｃｂａｓｉｎ．Ｎａｔｕｒｅ，３３８：４９６～４９９．

ＫｉｍＪ，ＬｅｅＩ，ＨａｌｂａｃｈＰ，ＬｅｅＫ Ｙ，ＫｏＹＴ，Ｋｉｍ Ｋ Ｈ．２００６．

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＦｉｊｉＢａｓｉｎ：Ｓｕｌｆｕｒ

ａｎｄｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２３３（３～４）：２５７

～２７５．

ＬｙｄｏｎＪＷ．１９９６．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｘｈａｌａｔｉｖｅｓｕｌｐｈｉｄｅｓ（ＳＥＤＥＸ）．Ｉｎ：

ＥｃｋｓｔｒａｎｄＯＲ，ＳｉｎｃｌａｉｒＷ Ｄ ＆ ＴｈｏｒｐｅＲＩ．ｅｄｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆ

ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔＴｙｐｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣａｎａｄａ：

ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣａｎａｄａ，８：１３０～１５２．

ＬｙｄｏｎＪＷ．２００４．ＧｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒＳｕｌｌｉｖａｎａｎｄｏｔｈｅｒＳＥＤＥＸ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｉｎ：ＤｅｂＭ，Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ Ｗ Ｄ．ｅｄｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄ

Ｌｅａｄ—Ｚｉｎｃ Ｓｕｌｆｉｄｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ，Ｉｎｄｉａ： Ｎａｒｏｓａ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１４９～１９０．

ＬａｒｇｅＲ Ｒ，ＣｏｏｋｅＤ，ＭｃＧｏｌｄｒｉｃｋＰ，ＳｃｏｔｔＲ，ＳｅｌｌｅｙＤ．２００８．

Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｇｅｎｅｔｉｃｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄｂａｓｅ

ｍｅｔａｌａｎｄｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｂｓｔｒａｃｔｓ）［ＯＬ］．Ｉｎ：３３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ． ［２０１００１１５ ］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｗｏｒｌｄ．ｏｒｇ／ｃｇｉ／ｇｅｏｒｅｆ／ｇｅｏｒｅｆ；３５１９１２５０２９？ＨＩＴＳ＝

１０＆ｈｉｔｓ＝１０＆ｆｉｅｌｄ＿ｎａｍｅ＝ｆｕｌｌｔｅｘｔ＆ｆｉｅｌｄ＿ｖａｌｕｅ＝Ｒｏｓｓ＋Ｒ．＋

Ｌａｒｇｅ％２Ｃ＋Ｄａｖｉｄ＋Ｃｏｏｋｅ＆ｓｅａｒｃｈｉｄ＝１＆ＦＩＲＳＴＩＮＤＥＸ＝

１０＆ｒｅｓｏｕｒｃｅｔｙｐｅ ＝ ＨＷＣＩＴ＆ｓｒｃ ＝ ｇｒ＆ｔｉｔｌｅｆｉｅｌｄ ＝

ｌｅｍｈｗｃｏｍｐｔｉｔｌｅ％ ２Ｃｌｅｍｅｘｔｃｏｍｐｔｉｔｌｅ＆ａｂｓｔｒａｃｔｆｉｅｌｄ ＝

ｌｅｍｈｗｃｏｍｐａｂｓｔｒａｃｔ％ ２Ｃｌｅｍｅｘｔｃｏｍｐａｂｓｔｒａｃｔ＆ｆｕｌｌｔｅｘｔｆｉｅｌｄ ＝

ｌｅｍｃｏｎｔｅｎｔ．

ＳａｗｋｉｎｓＦＪ．１９７２．Ｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，８０：３７７～３９７．

ＳａｗｋｉｎｓＦＪ．１９７６．Ｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｈｏｔｓｐｏｔ

ａｎｄｒｉｆｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，８４：６５３～６７１．

ＴｏｒｎｏｓＦ，ＣｈｉａｒａｄｉａＭ．２００４．ＰｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｓｓａ

Ｍｏｒｅｎａ Ｚｏｎｅ，Ｉｂｅｒｉａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ：ｔｒａｃｉｎｇ ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｍａｎｔｌｅ—ｃｒｕｓｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎ ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｅｃｏｎ．

Ｇｅｏｌ．，９９：９６５～９８５．

ＵｒａｂｅＴ，ＹｕａｓａＭ，ＮａｋａｏＳ．１９８７．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｕｌｆｉｄｅｆｒｏｍａ

ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｌｄｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｈｉｃｈｉｔｏ Ｌｗｏｊｉｍａ Ｒｉｄｇｅ，

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，７４：２９５～２９９．

ＵｒａｂｅＴ，ＭａｒｕｍｏＫ．１９９１．ＡｎｅｗｍｏｄｅｌｆｏｒＫｕｒｏｋｏｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｏｆＪａｐａｎ．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，４（３）：２４６～２５１．

１１５第４期 冯志兴等：青海锡铁山铅锌矿床类型刍议



犃犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀犜狔狆犲狅犳狋犺犲犡犻狋犻犲狊犺犪狀犘犫—犣狀犗狉犲犇犲狆狅狊犻狋，犙犻狀犵犺犪犻

ＦＥＮＧＺｈｉｘｉｎｇ
１，２），ＳＵＮＨｕａｓｈａｎ１

），ＷＵＧｕａｎｂｉｎ１
），ＷＡＮＧＹｕｑｉ

１）

１）犚犲狊狅狌狉犮犲狊犉犪犮狌犾狋狔，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀，４３００７４；

２）犠犲狊狋犲狉狀犕犻狀犻狀犵犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犆狅犿狆犪狀狔，犡犻狀犻狀犵，８１００００

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＸｉｔｉｅｓｈａｎＰｂ—Ｚｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｌｅａｄ—ｚｉｎｃｐｏｌｙｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｔｐｙｅｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ａｎｄｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｒｅｇａｒｄｅｄｉｔａｓＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｘｈａｌａｔｉｖｅｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ（ＳＥＤＥＸｄｅｐｏｓｉｔ）．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ
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